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® Vorrichtung zur Aufteilung eines Laserstrahles hoher Leistung in 2 oder 4 Einzelstrahlen 

(57) Bei der Teilung von Hochleistungslaserstrahlen, insbeson- 
der fur medizinische Anwendungen, kommt es auf Verlust- 
armut, Gleichheit der Teilung und Zuverlassigkeit an. Bei 
bekannten Strahlteilern werden die optischen Bauteile ein- 
zeln gegeneinander justiert, zum Schalten zwischen ver- 
schiedenen Teilungsraten werden einzelne Bauteile mecha- 
nisch eingeschwenkt. Die Justierungen sind kostenaufwen- 
dig, di Zuverlassigkeit ist gering. Die neue Vorrichtung soli 
hne Justierungen und ohne bewegte Teile auskommen. 
Drei handelsubliche Strahlteilungswurfel werden z. B. durch 
Federdruck aneinander gedruckt. Durch Ausnutzung der 
extrem n Winkelprazision dieser optischen Bauteile sind 
somit die Strahlteilungsflachen im Innern der Wurfel exakt 
ausgerichtat. Die orthogonaie Orientierung der Strahltei- 
lungsabenen bewirkt einen gleich langen Strahlengang fur 
alle Strahlanteile. Die Umschaltung zwischen Zwei- und 

■ Vterfachteilung erfolgt durch Umstecken der Eingangsfaser 
f in inen zweiten Eingangsport, so da& nur ein Wurfel im 
* Strahlengang liegt. 

. Die Vorrichtung eignet sich fur Laserstrahlteiiung insbeson- 

■ dere im medizinischen Bereich. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerei hten Unterlagen ntnomm n 
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Beschreibung 



Neue medizinische Techniken, zum Beispiel Photody- 
namische Therapie, erfordern die Bereitstellung von La- 
scriicht mit hoher Leistung, typischerweise werden La- 
ser mit einer Ausgangsdauerieistung von 2 bis 6 Watt 
eingesetzt Das Laserlicht wird in der Regel tiber eine 
Glasfaser vom Laser zum Patienten transportiert Fur 
bestimmte Indikationen ist es wttnschenswert, dieses 
Laserlicht in mehrere gleiche Anteile zu unterteilen, 
zum Beispiel urn gieichzeitig mehrere L&sionen behan- 
deln zu kSnnen, oder um asymmetrische Tumoren durch 
mehrere Behandlungsfelder optimal abzudecken. Hier- 
f Or sind solche Strahlteiler optimal, die am Behandlungs- 
ort an die Glasfaser (im Regelfall mit einem SMA-Kon- 
nektor abgeschlossen) angeschlossen werden konnen 
und dann mehrere Ausg&nge fQr Behandlungsf asern be- 
sitzen (far eine Obersicht fiber Photodynamische Thera- 
pie, ihre Indikationen und Behandlungstechnik siehe 
Dougherty TJ, Marcus SL. Photodynamic therapy. Eur J 
Cancer 1992;28A: 1734-1742). 

Das bislang einzige kommerzielle Produkt zu diesem 
Zweck ist der glasfaseroptische Strahlteiler Modell 1220 
der Firma PDT-Systems, Santa Barbara, Kalifornien, 
USA. Dieses Gerftt besitzt eine Fokussier- und Positio- 
nier-Einrichtung fflr die Eingangsfaser, drei gleichartige 
Vorrichtungen fur bis zu drei Ausgangsfasern, sowie 
zwei unabhfingig zu justierende, mechanisch ein- und 
ausschwenkbare Wtlrfelstrahlteiler. Durch Ein- und 
Ausschwenken der beiden Wttrf el sind sowohl ein direk- 
ter Durchgang des Laserstrahles, wie auch eine gleiche 
Auf teilung in zwei oder drei Ausgangsfasern mdglich. 

Diese Ausffihrung hat den Nachteil, daB zur Erzielung 
einer grdBtmftglichen Transmission die Ein- und Aus- 
gangsfokussierteile sowie beide Strahlteilerwfirfel in 
mehreren Achsen von Hand justiert werden musseiL 
Weiterhin ist diese Feinjustierung, insbesondere bei 
hfiufigem Ein- und Ausschwenken der Wurfel nicht sta- 
bil ( die Transmission und die Gleichheit der Teilung ver- 
schlechtert sich mit der Zeit erheblich. Eine Neujustie- 
rung ist aufwendig und damit kostenintensiv. Der Innen- 
raum des Strahlteilers kann wegen der durchgehenden 
mechanischen Achsen nicht versiegelt werden und ist 
damit nicht gassterilisierbar. 

Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung 
liegt das Problem zugrunde, die erforderlichen Justie- 
rungen bei der Herstellung zu minimieren. Damit soli 
auch die Zuverl&ssigkeit der Vorrichtung gesteigert 
werden. 

Dieses Problem wird durch die im Patentanspruch 1 
aufgefflhrten Merkmale gelSst Es kommen handelsfibli- 
che Wurfelstrahltciler zur Anwendung. Diese Wurfel 
werden in relativ groBen Sttickzahlen durch die Verbin- 
dung von zwei Prismen produziert, dadurch bestehen 
extrem niedrige Winkeltoleranzen zwischen den Au- 
Benflachen der WQrfel und den diagonalen Strahlteiler- 
ebenen im Inneren der WflrfeL Nach Patentanspruch 1 
werden diese Strahiteilerebenen nun durch direkten 
oder indirektcn Kontakt der WttrfelauBenflachen ge- 
geneinander ausgerichtet Dieser Kontakt kann z.B. 
durch Federdruck oder Verklebung auf einer ebenen 
Flfiche aufrechterhalten werden. 

Der erzielte Vorteil besteht darin, daB die kritische 
Justierung von drei Strahiteilerebenen gegeneinander 
wegfallt AuBerdem lSBt sich hierdurch ein extrem kur- 
zer Strahlengang realisieren, der ffir die Refokussierung 
des kollimierten Strahles gilnstig ist 

Der im Patentanspruch 2 wiedergegebenen Erfin- 



dung liegt das Problem zugrunde, eine Vierfach-Strahl- 
teilung mit der bestmdglichen Gleichheit der Strahlan- 
teile zu realisieren. 
Hierzu trSgt das im Patentanspruch 2 angegebene 
5 Merkmal gleichlanger Strahlwege von Eingangsfaser zu 
Ausgangs-Fokussiervorrichtungen bei. 

Dies wird durch die Orientierung der Strahiteilerebe- 
nen ermoglicht Der eingehende Strahl trifft zunachst 
auf eine strahlteilende Ebene, die in 45 Grad zur Achse 
io des Strahles angeordnet ist Hierdurch wird ein Anteil 
des Strahles (Strahl 2), mit bei adfcquater Dicke der 
strahlteilenden Schicht 50% der Eingangsleistung, um 
90 Grad abgelenkt Der verbleibende Strahlanteil 
(Strahl 1) behalt die Richtung des Eingangsstrahles. Bei- 
15 de Strahlen treffen nun auf die zweite strahlteilende 
Ebene, die zu der ersten Ebene exakt orthogonal ist und 
damit sowohl zu Strahl 1 wie zu Strahl 2 wiederum einen 
Winkel von 45 Grad aufweist Diese Anordnung der 
strahlteilenden Ebenen kann, wie in Patentanspruch 1 
20 ausgefuhrt, durch drei Wurf elstrahlteiler realisiert sein. 
In diesem Fall wtirden die Strahlen 1 und 2 in verschie- 
denen WOrfeln geteilt Es ist aber auch mogiich, diese 
Anordnung in anderer Weise zu realisieren. Strahl 1 
wird dann in zwei Komponenten geteilt, wovon die eine, 
25 Strahl la, nicht abgelenkt, die andere, Strahl lb in die 
dem Strahl 2 genau entgegengesetzte Richtung abge- 
lenkt wird. Strahl 2 wird in eine nicht abgelenkte Kom- 
ponente, Strahl 2a und eine um 90 Grad abgelenkte 
Komponente, Strahl 2b, aufgeteilt Strahl 2b ist gegen- 
30 tiber dem Eingangsstrahl um 180 Grad abgelenkt 

Diese Anordnung der Strahlteilerflachen ermdglicht 
die Positionierung aller vier Ausgangs-Fokussierein- 
richtungen direkt am Austritt des Strahles aus dem opti- 
schen BauteiL Die Lange der Strahlveriaufe und damit 
35 das AusmaB, in dem die Divergenz des Strahles die Re- 
fokussierung beeintrachtigt, ist fQr alle vier Strahlanteile 
gleich. Dies tragt entscheidend zur leistungsmaBigen 
aeichheit aller Strahlanteile bei. 

Der im Patentanspruch 3 wiedergegebenen Erfin- 
40 dung liegt das Problem zugrunde, daB mit einer Vorrich- 
tung zur Teilung eines glasfaseroptischen Laserstrahles 
wahlweise eine Teilung in vier oder in zwei gleiche An- 
teile realisiert werden soil, und zwar ohne bewegliche 
Teile. 

Dieses Problem wird durch die im Patentanspruch 3 



45 

wiedergegebenen Merkmale geldst. 

Durch einen zweiten Strahleingang fur die konnekto- 
risierte Faser wird der kollimierte Strahl im Innern der 
Vorrichtung so auf einen der Wurfel gerichtet, daB nur 
50 eine zweifache Teilung erfolgt Dabei sind auBer dem 
zweiten Eingangsteil keine weiteren Bauteile erforder- 
lich. 

Der Vorteil liegt darin, daB im Innern der Vorrichtung 
keine bewegten Teile erforderlich sind, die durch Ge- 
55 brauch verschleiBen oder dejustieren kSnnten. Ein Ver- 
schleiB der EingangsteOe ist zwar ebenfalls denkbar, 
diese Teile kdnnen jedoch wesentlich leichter ausge- 
tauscht werden, wonach keine Neujustierung erforder- 
lich wird. 

60 Ein Ausfflhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im Folgenden nfiher be- 
schrieben. 
Es zeigen 

Fig. 1: Die AusfQhrung eines glasfaseroptischen 
65 Strahlteilers mit: zwei Eingangs-Kollimiervorrichtun- 
gen (Al und A2), vier Ausgangs-Fokussiervorrichtun- 
gen, (Bl bis B4), drei Wtirfelstrahlt ilern (Ol bis 03), 
einem Distanzstlick D, vier Spiralf edern E und dem Ge- 
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haus block C. Die fur die Vierfach-Strahlteilung prima- 
re Strahlteilungsebene ist mit SI, die sekundare Ebene 
mit S2 gekennzeichnet Fur die Zweifach-Strahlteilung 
ist der Anteil von S2 im Wiirfel Ol die alleinige Strahl- 
teilungsebene. 5 

Fig. 2: zeigt den Strahlengang bei Verwendung der 
Eingangs-Kollimiervorrichtung Al, es resultiert die 
Aufteilung des Strahles in vier Anteile. 

Fig. 3: zeigt den Strahlengang bei Verwendung der 
Eingangs-Kollimiervorrichtung A2, es resultiert die io 
Aufteilung des Strahles in zwei Anteile. 

Eine weitere Ausftthrung der in Patentanspruch 2 
wiedergegebenen Erfindung wird in Fig, 4 dargestellt 
Die beiden Strahlteilungsebenen sind hier durch Anein- 
anderfiigen von einem groBen (F) und zwei kleinen Pris- 15 
men (G, H) realisiert. Die Kathedenlange der kleinen 
Prismen entspricht der Halfte der Larige der Hypothe- 
nuse des groBen Prisma. Das groBe Prisma ist auf der 
Hypothenusenebene mit dem strahlteilenden Medium 
(S2) beschichtet Eines der kleinen Prismen ist auf der 20 
Kathedenflache beschichtet (SI). 

PatentansprQche 

1. Vorrichtung zur Aufteilung eines Laserstrahles 25 
hoher Leistung in 4 Einzelstrahlenj dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das mehrfach strahlteilende op- 
tische Element aus drei handelsiiblichen Wiirfel- 
strahlteilern zusammengesetzt ist, und zwar derart, 
daB die gegenseitige Ausrichtung der Strahltei- 30 
lungsflachen im Innern der Wtirfel durch den Kon- 
takt der AuBenflachen der Wurfel untereinander 
definiert ist 

2. Vorrichtung zur Aufteilung eines Laserstrahles in 

4 Einzelstrahlen, dadurch gekennzeichnet, daB die 35 
Anordnung der Strahlteilerflachen derart ist, daB 
die sekundare Strahlteilungsebene zu der primaren 
Strahlteilungsebene orthogonal ist, so daB die Lan- 
ge des Strahlenweges vom Ende der Eingangsfaser 
zu den vier Ausgangsfasern jeweils identisch ist 40 

3. Vorrichtung zur Aufteilung eines glasfaserop- 
tisch gefuhrten Laserstrahles in 2 oder 4 Einzel- 
strahlen, dadurch gekennzeichnet, daB die Urn- 
schaitung zwischen Vierfach- und Zweifachteilung 
durch Umstecken der Eingangsglasfaser in einen 45 
separaten Eingang erfolgt, von wo aus der kolli- 
mierte Strahl nur durch einen der drei vorhandenen 
Wurfel geteilt und so auf nur zwei der vorhandenen 
vier Ausgange verteilt wird. 
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Rg. 1 : Vorrichtung zur Aufteilung eines 
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Rg. 2: Strahlengang bei 
Benutzung des Strahieingangs Al , 
Aufteilung in vier Strahlanteile 




Rg. 3: Strahlengang bei 
Benutzung des Strahieingangs A2, 
Aufteilung in zwei Strahlanteile 
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Fig.4: Andere Ausgestaltung des 
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